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      Fig. 4 Optimum stiffener corresponding to given thickness of cylindrical shell for
            two kinds of aspect ratio and its reinforcing effect
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       Fig. 5 Optimum stiffener corresponding to given thickness of hyperbolic parabo-
              loidal shell for two kinds of aspect ratio and its reinforcing effect
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の剛性が小さくても補強効果は大きいことがわかる．
r／a2＞0．025では最小防擁材は剛性の比較的大きいも
のが必要な割には．応力減少効果はあまりない．このこ
とは3．1の場合と同様に，膜応力の発生が少なく曲げ
モーメントに負荷抗力の依存性が高い，すなわち平板
に近い剛性の曲面板ほど，防擁材による補強の効果が
大きいことを表わしている．
　（2）縦横比
　円筒殼およびH．P．シェルについて，縦横比βを変
化させて求めた最小防擁材の剛性とそれによる最大応
力と最大たわみの変化をFig．9およびFig．10に示す．
　計算例の円筒殼では縦隊比βに関係なく，防引言の
取付けによるたわみおよび応力減少の効果はあまり期
待できない．これに対し，H．　P．シェルでは0．5＜β＜
1．3（r／a2〈、0．025に相当）において比較的剛性の低い防
擁材を取付けても補強の効果は大きい．これらのこと
は，防擁材は主に曲げモーメントを減少する補強効果
があることと，形態抵抗の小さい曲面板は応力撹乱域
が広いことによる防擁材の曲面板に対する有効幅の影
響との相乗効果として現われるものと考えられる．
　（3）板　　厚
　円筒殼およびH．P．シェルについて，曲面板の板厚
を変化させて計算した最小関門材の剛性と，それによ
る最大応力と最大たわみの変化をFig．11およびFig．
⑰mGx，wbmGx：without　Q　stiffener
¢mQx，wmαx：with　Q　minimum　stiffener
『mQX
（・10ミP）
2．0
1。O
OO
　　WmQX
（・10㌔G／E）
2．0
1．0
　　　　　　　　　　　　　　　　0
0・OO5　　0．01　　　0●015　　　0。02
　　　　　　　　　　t1（ユ
　Elz
（翼10－6。α4E）
　EA
（．10’ミ。2E）
1．0
O。5
OO
『mαx
　　　　　　　　αm（ユx
＿　　　　　　（防mαx
憶ペー＜二一
／一『　　　’＼
　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　EIz
　　　　　　　一し／
　　　　　　　　！！11
、、　　　　　　　　　　　’
　　、　　　　　　　　’
偏mQX
0．005　　　0．01　　　0。015　　　0．02
　　　　　　　　　　t1α
1．O
0．5
（1）mqximum　stress　qnd　mαxlmum　dispbcement　　　（2）stiffness　of　mhmum　stiffener
　　　　Fig．11　Minimum　stiffener　corresponding　to　g三ven　thickness　of　cylindrical　shell　and
　　　　　　　　its　re量nfocing　effect
O
偏mqx，vもmGx：withoutαStiffener
Gm（1x，wmQx：with　Q　minimum　stiffener
σmGX
（・10ミP）
5．0
2．5
膜
　　＼
騙GX
　　　　　　　　　　　　　WmαX
Wmαx＝364（t1Q＝αOO5）（．1。4pGIE）
00
　m（ユx＝13．1（t1α＝O．005）
娩
　　　　　　＼：：＼＼
0．OO5　　　0。01　　　0．015　　　0．02
　　　　　　　　　　t1α
1．O
0．5
0
　Elz
（翼10－6．q4E）
　EA
（刈0一〔ミQ2E）
1．O
0．5
　　　　　　群nGX
　　　　　而
か＿［藍．・
　　　　　　　！！！
　　　　ノ・1
　　　，’＿＿　一一
！
！
00
ぴm（ユx
1．0
0．5
0●005　　　0．01 O．015　　　0．02
　　tlq
（1）mGximum　stress　Qnd　m（ユximum　displ（ユcement　　　　（2）stiffness　of　minimum　stiffener
　　　　Fig．12　Minimum　stiffener　corresponding　to　given　thickness　of　hyperbolic　parabo－
　　　　　　　　loidal　shell　and　its　reinforcing　effect
0
64 防擁材により補強された曲面板の最適設計（その2）最小重量設計
12に示す．
　円筒殼，H．　P．シェルとも曲面板の板厚に関係なく
応力減少率はあまり変化せず，円筒殼は補強効果が小
さく，H．　P．シェルは補強効果が大きくなる．最小防
擁材の曲げ剛性および引張剛性はt／a＝0．01付近で最
小となる．また図より，曲面板の板厚が小さいと外力
に対して膜応力により抵抗するため引張剛性EAの大
きい防副馬による補強が有利であり，板厚が大きいと
曲げ抗力により剛性を保つため曲げ剛性EIzの高い防
擁材による補強が必要であることがわかる．
4．おわりに
　曲面板の曲率や構造寸法が与えられる場合について，
SUMT法を用いて，曲面板に発生する応力減少を目
的とする補強のために最適な防砦材および最小重量の
防擁材を求めた．本報では比較的補強効果のある円筒
殼およびH．P．シェルを対象とし，その曲率，縦横比
および板厚を変化させて解析を行い，次のことが明ら
かになった．
1）曲面板の板厚や縦横比と補強の必要性との関係は，
　（2）式のKllで表わされる曲面板の剛性により決ま
　る．
2）防擁材による補強は曲げ剛性を補うことが主体で
　あり，曲げ抗力主体の曲面板は補強の効果がある．
　また膜力の発生による形態抵抗型の曲面板は補強効
　果が小さく，引張剛性の大きい防野卑を必要とする．
3）曲面板の板厚が薄い場合には，外力に対し膜応力
　の発生により抗力を生じるため引張剛性の大きい防
　擁材による補強が有利である．また，板厚が厚い場
　合には，主に曲げ抗力により剛性を保つため曲げ剛
　性の大きい夢野材が適している．
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　　　　付録　曲面板の剛性を表わす指標
　Fig．1に示すような周辺が単純支持された曲面板に
垂直分布荷重Zが作用する場合について考える．境界
条件は次のようになる．
；＝1：1／β：1＝織ll＝謡ll＝1｝（A・・）
曲面板の平衡および適合方程式より求めた面外変位ω
に関する基礎方程式は次のように表わされる．
　　D∠∠∠∠ω十EtL2（ω）＝∠∠Z　　　　　（A・2）
　ここに，Dは曲面板の曲げ剛性（＝Et3／12（1一レ2）），
Eはヤング率，tは板厚，ンはポアソン比である．
　ただし，
　　五一素券一走、∂銑＋孟券
　　　　　　　　∂2∂2
　　∠＝評＋房
曲面板に作用する外力を2重級数に展開する．
　　　　が　　　
　　Z＝ΣΣ飯．・sinβ濃・sinα。〃　　　（A・3）
ここに，＆＝βmπ／a（m＝1，2，…），αη＝nπ／a（n＝1，
2，…）
面外変位を次のように置き，（A・2）にGalerkin法を
適用する．
　　　　　　　　
　　ω＝ΣΣWm。・sinβmκ・sinα，〃　　　（A・4）
　　　　　ρmn（α言＋β品）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・5）Wmn＝
　　　　　　　Kmn
ここにKm。は曲面板の剛性であり，次の式で表わされ
る．
純一D（・髭繍・＋E’｛（蓋＋驚）2＋4嘆1野｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・6）
曲面板の剛性を表わす指標としては，Km。の内卓越し
て大きいK11をとる．
KFD（罫（1＋醐E倒（素＋叢）2＋翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・7）
平板の剛性は，
　　K同（晋ア（1卿　　　（A・8）
となるので，平板との剛性比を表わす指標r＊は次のよ
うになる．
〆・ ｳ一1＋砦爺4努｛（素＋麹2＋翻
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A・9）
